Updating of torque measurement system and wireless transmission of measurement signals over long distances by Kmetič, Domen
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Posodobitev merilnega sistema za merjenje navora 
in brezžični prenos merilnih signalov na večje 
razdalje 
 
 
 
Diplomsko delo Visokošolskega strokovnega študijskega programa I. stopnje 
STROJNIŠTVO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Domen Kmetič 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, februar 2019  
  
  
  
  
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Posodobitev merilnega sistema za merjenje navora 
in brezžični prenos merilnih signalov na večje 
razdalje 
 
 
 
Diplomsko delo Visokošolskega strokovnega študijskega programa I. stopnje 
STROJNIŠTVO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Domen Kmetič 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mentor: doc. dr. Drago Bračun, univ. dipl. inž. 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, februar 2019 
  
 
  
 
 
  
 v 
Zahvala 
Zahvaljujem se mentorju doc. dr. Dragu Bračunu za strokovno svetovanje pri diplomskem 
delu. Zahvaljujem se tudi podjetju Kolektor Turboinštitut in mag. Tomažu Rusu, 
univ.dipl.inž., ki mi je s strokovnim znanjem in nasveti pripomogel pri nastanku tega 
diplomskega dela. Posebno bi se rad zahvalil punci in staršem ter ostalim bližnjim, ki so mi 
nudili podporo med študijem. 
 
  
 vi 
 
 
 vii 
  
 viii 
 
 
 ix 
Izvleček 
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Posodobitev merilnega sistema za merjenje navora in brezžični prenos 
merilnih signalov na večje razdalje 
 
 
 
Domen Kmetič 
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 analiza in vrednotenje 
 
 
 
 
 
 
 
 
V diplomskem delu je predstavljena zasnova merilnega sistema za merjenje sile, ki je 
namenjena meritvam navora. Prikazan je koncept delovanja in vezava komponent, ki v 
celoti tvorijo merilni sistem z brezžičnih prenosom izmerjenih signalov. Merilni sistem je 
umerjen s standardnim procesom umerjanja, ki potrjuje ustreznost izbranih komponent. 
Merilni sistem je povezan z računalnikom na katerem preko programskega okolja 
LabVIEW spremljamo meritve. Rezultati umerjanja so analizirani in izračunana je 
natančnost zajemanja meritev prototipnega merilnega sistema. 
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Abstract 
UDC 531.781:681.2.089(043.2) 
No.: VS I/614 
 
 
 
Updating of torque measurement system and wireless transmission of 
measurement signals over long distances 
 
 
 
Domen Kmetič 
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The thesis presents the design of a measuring system for force measuring, which is 
intended for the measurement of torque. The concept of operation and binding of the 
components, which form the entire measurement system with wireless transmission of the 
measured signals, is presented. The measuring system is calibrated with a standard 
calibration process, which confirms the suitability of the selected components. The 
measuring system is connected to a computer where the measurements are monitored 
through the LabVIEW software environment. The calibration results were analyzed and the 
accuracy of capturing measurements of the prototype version of the measuring system was 
calculated.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Pri preizkušanju modelnih aksialnih turbin je eden ključnih parametrov navor na gonilno 
lopato turbine. Merilno zaznavalo za merjenje navora je nameščeno v glavi modelne 
turbine, na čepu gonilne lopate in se vrti skupaj s turbino. Za zajem merilnih signalov se 
trenutno uporablja brezžičen prenos digitalnih signalov na osnovi radijske komunikacije. 
To pomeni, da so na vrtečem delu turbine, poleg merilnega zaznavala za navor, nameščeni 
še mostični ojačevalnik, analogno digitalni pretvornik in radijski oddajnik. Do sedaj 
uporabljena oprema je zastarela in ni več dobavljiva, zato je potrebna posodobitev 
merilnega sistema. Sedaj želijo v podjetju obstoječi sistem zamenjati s sodobnejšo merilno 
in programsko opremo. 
 
Nekoč se je signal iz merilnega zaznavala prenašal na merilno elektroniko preko drsnih 
obročev na gredi modelne turbine. Ta metoda je že nekaj časa zastarela. Zadnjih 15 let pri 
izvajanju meritev uporabljajo brezžični digitalni prenos signala preko radijskega oddajnika 
in sprejemnika na merilni računalnik. 
 
Do sedaj so v podjetju za izvajanje tovrstnih meritev uporabljali elektroniko slovenskega 
proizvajalca. Sistem pa je potrebno zamenjati iz sledečih razlogov: 
 
- sistem ni več dobavljiv; 
- ni kompatibilen z programsko opremo LabVIEW, ki omogoča hitrejše meritve; 
- s tem sistemom ni mogoče opravljati večkanalnih meritev  
Uvod 
2 
1.2 Cilji 
V okviru diplomske naloge je potrebno posodobiti merilni sistem in preizkusiti njegovo 
delovanje. Potrebno je izbrati nove komponente za brezžični prenos in modifikacijo 
merilnih signalov ter jih med seboj povezati. V programskem okolju LabVIEW je potrebno 
izdelati oz. napisati program za zajem in prikaz meritev. Razvit merilni sistem nato 
preizkusiti na obstoječi napravi za umerjanje merilnih zaznaval. Merilni sistem umeriti in 
analizirati vire merilne negotovosti in interpretirati njegovo delovanje. 
Cilj je izbrati čim cenejše, dostopne komponente in z njimi ustvariti dovolj kvaliteten 
merilni sistem, ki bo po kvaliteti meritev enak prejšnjemu ali pa celo boljši. Potrebno pa je 
seveda zagotoviti dovolj dobro natančnost merilnega sistema, ki bo ustrezal zahtevam 
meritev. Na koncu sledi še vrednotenje rezultatov umerjanja in ugotovitve. 
 
  
  3 
2 Merilni in oddajni del merilnega sistema 
V tem poglavju so v prvem delu predstavljene teoretične osnove, opis in princip delovanja 
posameznih komponent omenjenega dela merilnega sistema. V drugem delu pa je 
predstavljen ekperimentalni del z opisom in prikazom izvedbe. 
 
Merilni del sistema, je primarni del merilne verige, ki zazna neko spremembo ter jo v 
obliki analognega signala pošlje v A/D pretvornik. Merilni del je sestavljen iz merilnih 
lističev (polnomostična vezava), zunanjega napajanja, nizko-šumnega diferencialnega 
ojačevalnika ter A/D pretvornika z serijskim digitalnim vmesnikom za prenos signala. 
Zadnje tri komponente, so vgrajene v integrirano vezje, ki zajema signale ter jih pretvarja 
in pošilja v mikrokrmilnik. Mikrokrmilnik nato preko digitalne komunikacije pretvorjene 
signale preko oddajnika, brezžično posreduje sprejemniku. V naslednjih podpoglavjih so 
predstavljeni elementi, ki sestavljajo merilni del merilne verige in elementi, ki so potrebni 
za sprejem in obdelavo pretvorjenih signalov in posredovanje oz. oddajo podatkov na 
sprejemni del. Potek, operacije, ter elemente merilne verige prikazuje funkcijski diagram, 
ki je prikazan na sliki 2.1. 
 
 
 
Slika 2.1: IDEF diagram za merilni in oddajni del merilnega sistema. 
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2.1 Teoretične osnove in opis delovanja merilne verige 
2.1.1 Merilni lističi 
Konstrukcijski deli strojev, zgradb, vozil letal itd., ki so izpostavljeni delovnim pogojem, 
zahtevajo natančno oceno obremenitev, ki temelji na moči izračunov materialov. 
Poznavanje lastnosti materialov, napetosti v njih in velikosti obremenitev, ki na njih 
delujejo, je bistveno za uspešne inženirske projekte. Težave se pojavijo, če so obremenitve 
neznane ali pa jih je mogoče zgolj grobo oceniti. Včasih so se tveganjem s 
preobremenitvami izognili zgolj z uporabo varnostnih faktorjev. Torej s 
predimenzioniranjem, sodobne tehnologije izdelave in dizajni pa zahtevajo prihranke v 
materialu, deloma zaradi znižanja stroškov, deloma pa zaradi prihranka na teži samih 
konstrukcij [1].  
 
Da bi zadovoljili varnostne zahteve in zagotovili ustrezno življenjsko dobo posameznih 
komponent moramo poznati napetosti v materialu, saj je lociranje najvišjih vrednosti 
napetosti in njihovih koncentracij zelo pomembno na vseh področjih inženiringa. Zato so 
potrebne meritve v pogojih obratovanja. Najbolj razširjena metoda za takšne analize v 
industriji so merilni lističi [2].  
 
Merilni lističi so merilna zaznavala, ki jih uporabljamo predvsem za merjenje momentov in 
sil, raztezkov, mehanskih napetosti v materialih, tlaka in mase. Je temeljno zaznavalo v 
strojništvu in vsestransko uporabno. Je pasivno merilno zaznavalo in potrebuje za 
delovanje kontrolirano tokovno napajanje. Merilni listič je sestavljen iz merilne mreže, ki 
predstavlja aktivni del lističa, narejena je iz tanke in dolge električno prevodne uporovne 
žice. Merilna mreža je pritrjena na nosilno folijo. Merilni listič se nato prilepi  na površino 
neobremenjenega merjenca tako, da  ob obremenitvi zazna vsako spremembo  raztezanja 
oz. krčenja materiala [3]. Merilni listič in njegovo sestavo prikazuje slika 2.2.  
 
 
 
Slika 2.2: Sestava merilnega lističa [4]. 
 
 
  
Merilni in oddajni del merilnega sistema 
5 
 
2.1.1.1 Upornost merilnih lističev 
Električni upor med dvema kovinskima vodiloma, jezički za spajkanje ali konci vodnikov 
za priključitev merilnega priključka oz. kabla predstavljajo upornost merilnega lističa. 
Merilni lističi so na voljo v izvedbah z 120 Ω, 350 Ω, 700 Ω, 1000 Ω uporom. Nominalna 
upornost je po navadi navedena na embalaži merilnega lističa [5]. 
 
Električno upornost dolžine žice popisuje enačba 2.1: 
  
   
 
 (2.1) 
 
Ko material izpostavimo mehanski obremenitvi, merilni listič zazna spremembo v obliki 
raztezka ali skrčka in posledično spremeni svojo električno upornost. Tako se merjenje 
upornosti spreminja z ustrezno umerjeno/kalibrirano opremo kar pomeni, da lahko 
neposredno odčitamo linearne raztezke. Na spremembo električne upornosti pa vplivajo 
dolžina, presek in pa specifična električna upornost [2].  
 
Specifično električno upornost popisuje enačba 2.2: 
           (     )  (2.2) 
Iz enačbe 2.2 je razvidno, da je specifična električna upornost odvisna od temperature, zato 
lahko sklepamo, da je merilni listič posledično tudi temperaturno odvisen upor [3]. Na 
podlagi raztezka materiala, ki se kaže v spremembi upornosti, lahko v merilni celici z 
umerjanjem določimo silo. Merilni listič prilepimo na elastično podlago neobremenjenega 
merjenca. 
 
2.1.1.2 Dimenzije merilnih lističev 
Določeno aktivno dolžino merilne mreže označujemo s črko a in predstavlja dejansko 
dolžino mreže brez končnih zank oz. prečnih mostičev in folije. Ob upoštevanju tega 
dejstva lahko torej z rezanjem nosilne folije na kateri je mreža, merilni listič tudi 
skrajšamo, če je to potrebno. Vendar pa rezanje folije lahko negativno vpliva na lastnosti 
merilnega lističa, saj lahko deformiramo merilno mrežo. Zato je pomembno, da folijo 
odrežemo vzporedno z merilno mrežo, saj je s tem ne deformiramo oz. je deformacija 
zanemarljiva. Če folijo odrežemo pravokotno glede na merilno mrežo obstaja velika 
verjetnost, da mrežo deformiramo, s tem pa se spremenijo bistvene lastnosti merilnega 
lističa. Pomembno je tudi, da ohranimo minimalno 1 mm razdalje med merilno mrežo in 
koncem folije [5]. Dolžino merilne mreže na merilnem lističu prikazuje slika 2.3. 
 
 
Slika 2.3: Prikaz dolžine merilne mreže [5]. 
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2.1.1.3 Občutljivost merilnih lističev 
Nekatere kovine kažejo linearno razmerje med relativno spremembo upora in deformacije. 
Če imajo kovine, ki so različnih tipov zlitin tudi zelo nizek oz. zanemarljiv temperaturni 
koeficient električnega upora, potem so primerna izbira za izdelavo merilnih lističev. 
Seveda so ob posebnih zahtevah kot so npr. zahteve, ki se nanašajo glede na temperaturno 
odpornost in stabilnost ali odpornost proti utrujanju materiala med dinamičnimi 
obremenitvami, merilni lističi lahko izdelani tudi iz posebnih kovin, ki ustrezajo določenim 
zahtevam [1]. 
Občutljivost merilnega lističa je izražena z razmerjem relativne spremembe upornosti pri 
deformaciji in jo označujemo s simbolom k: 
  
     
     
 
     
 
 (2.3) 
 
Enote so pomembne le za dimenzijske izračune, v praksi jih ne upoštevamo tako, da se 
občutljivost lističa k  prikaže kot brezmejna količina. Slika 2.4 prikazuje diagram upornosti 
proti deformaciji, faktor k predstavlja naklon značilnosti senzorja [1]. 
 
 
Slika 2.4: Primer karakteristike kovinskega merilnega lističa in definicija občutljivosti 
senzorja [1]. 
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Faktor k določi proizvajalec z merjenjem za vsako proizvodno serijo merilnih lističev in ga 
je možno preveriti z uporabo postopkov umerjanja [2]. Faktor mora biti naveden na 
vsakem paketu merilnih lističev podan skupaj z dovoljeno toleranco odstopanja. Faktorji se 
med proizvodnimi serijami v večini razlikujejo le za nekaj tisočink [5]. 
 
2.1.1.4 Prečna občutljivost 
Merilni lističi bi morali pokazati spremembo upornosti izključno samo v aktivni smeri, 
torej v smeri deformacije, ki je hkrati tudi smer merjenja, in to v razmerju, ki ga določa 
deformacijski faktor k. Aktivna smer je nastavljena s smerjo žic ali z vodilnimi deli 
merilne mreže kot je prikazano na sliki 2.5 [1]. 
 
 
Slika 2.5: Aktivna smer merilnega lističa [1]. 
 
Včasih je sprememba upornosti, ki je običajno majhna, opazovana, ko je merilni listič 
podvržen deformacijam, ki delujejo prečno na aktivno smer. V takšnem primeru, ima 
merilni listič prečno občutljivost [1].  
Opredelitev prečne občutljivosti temelji na naslednjih predpostavkah [1]: 
a) Če je merilni listič v svoji aktivni smeri obremenjen z enosmerno deformacijo 
(Slika 2.6 a.), je faktor senzorja k1 in je opisan z enačbo 2.4. 
   
     
  
 (2.4) 
 
b) Če je merilni listič obremenjen z enosmerno deformacijo, ki deluje prečno glede na 
njegovo aktivno smer (Slika 2.6 b.), označimo faktor senzorja s kt, ki je ponavadi 
majhen in ga je mogoče opisati z enačbo 2.5. 
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   (2.5) 
 
c) Prečna občutljivost q je opredeljena kot razmerje deformacijskega faktorja kt 
(prečno na aktivno smer)  in faktorja k1 (v aktivni smeri). Definirana je z enačbo 
2.6. 
   
  
  
  (2.6) 
 
Prečno občutljivost q, tako kot faktor k poda proizvajalec in je navedena na vsakem paketu 
merilnih lističev [5]. 
 
 
 
Slika 2.6: (a) Primer brez vpliva prečne občutljivosti; (b) prikaz vpliva prečne občutljivosti 
[1].  
 
2.1.1.5 Wheatstone-ovo mostično vezje 
Ko govorimo o spremembi upornosti, je ta tako kot raztezki v samem materialu zelo 
majhna, zato jo je potrebno zelo natančno izmeriti, to pa rešimo z Wheatstone-ovim 
mostičnim vezjem. Wheatstone-ov mostič je zasnoval Charles Wheatstone za merjenje 
neznanih vrednosti uporov in kot sredstvo za umerjanje merilnih instrumentov. 
Wheatstone-ovo mostično vezje predstavljajo štirje v zanko vezani upori, ki so povezani 
med napajalnim priključkom in ozemljitvijo, proizvajajo pa ničelno napetostno razliko 
med dvema vzporednima vejama, ko je mostič uravnotežen. Vezje ima dva vhodna 
terminala ter dva izhodna terminala [6]. 
Na vhodna terminala A in B je vezana napajalna napetost Vs, v točkah se nato napetost 
razdeli na dve polovici mostiča R1, R2 in R4, R3, tako vsaka tvori delilnik napetosti. Če 
imajo vsi štirje upori enako vrednost, pomeni, da je mostič uravnotežen, takrat je vrednost 
mostične napetosti Vs = 0. V primeru, če upora R1 in R4 spremenita svojo vrednost za 
vrednost ∆R, takrat mostič ni več uravnotežen in med točkama C in D se pojavi napetost 
V0, ki nam hkrati predstavlja izmerjen signal [1]. Wheatstone-ov mostič je prikazan na sliki 
2.7. 
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Slika 2.7: Wheatstone-ovo mostično vezje [6]. 
 
Poznamo več različnih vrst uporabe Wheatstone-ovega mostičnega vezja z uporabo 
merilnih lističev, ki se imenuje tudi odklonski Wheatstone-ov mostič: 
 
Četrtinski: 
V mostično vezje je nameščen samo en merilni listič ostali trije elementi so navadni upori 
(Slika 2.8). Navadno je vrednost upora R3 enaka vrednosti upornosti merilnega lističa. Prav 
tako sta upora R1 in R2 enaka. Spreminja se upornost samo enega elementa (veje) [7]. 
 
 
 
Slika 2.8: Četrtinska izvedba mostiča [7]. 
 
Diagonalni: 
V mostično vezje sta nameščena dva merilna lističa, ki sta nameščena nasprotno, torej se 
spreminja upornost dveh nasprotnih vej mostiča v istem smislu (R1 in R3 ali R2 in R4)  
(Slika 2.9) [1].  
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Slika 2.9: Diagonalna izvedba mostiča [7].  
 
Polovični: 
Prav tako sta v tem primeru v mostičnem vezju prisotna dva merilna lističa, ki pa sta 
nameščena v dve sosednji veji (R1 in R2 ali R3 in R4) (Slika 2.10), zato se spreminja 
upornost v nasprotnem smislu ∆R1 =  - ∆R2 [7]. 
 
 
 
Slika 2.10: Polovična izvedba mostiča [7]. 
 
Polni mostič: 
V mostičnem vezju so nameščeni štirje merilni lističi, ki vsi spreminjajo svojo upornost. 
Torej sprememba upornosti je prisotna na vseh štirih vejah po principu po dva v isto smer 
in druga dva v nasprotno smer (Slika 2.11). Polnomostično vezavo smo uporabili tudi v 
našem primeru [7]. 
 
 
Slika 2.11: Polnomostična vezava [7]. 
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Polnomostična vezava nam omogoča najvišjo občutljivost, linearnost in nam omogoča 
avtomatsko kompenzacijo motenj. V vsakem primeru, če je le možnost je bolje, da se 
odločimo za polnomostično vezavo [8]. Pri polnomostični vezavi  je izhodna napetost 
neposredno sorazmerna z obremenitvijo oz. aplicirano silo, brez približka (seveda pod 
pogojem, da je sprememba upornosti ob obremenitvi enaka za vse štiri merilne lističe) [7]. 
 
2.1.2 Analogno digitalni pretvornik z vgrajenim ojačevalcem – 
ADS1231 
ADS1231 je zelo natančen 24 – bitni analogno digitalni pretvornik, z vgrajenim notranjim 
nizko-šumnim diferencialnim ojačevalnikom, vgrajenim oscilatorjem, natančnim 24 bitnim 
delta sigma (∆Σ)  modulatorjem  in mostičnim stikalom [10]. Integrirano vezje je 
prikazano na sliki 2.12. 
 
 
 
Slika 2.12: Integrirano vezje ADS1213 [9]. 
 
ADS1231 zagotavlja popolno rešitev za različne aplikacije, ki vsebujejo senzorje z 
mostično vezavo kot so npr. tehtnice, merilni mostiči, itd. Nizko-šumni ojačevalnik ima 
faktor ojačanja G = 128, ki podpira polni diferenčni vhod ± 19.5 mV. ΔΣ A/D pretvornik 
ima 24-bitno ločljivost in je sestavljen iz modulatorja in digitalnega filtra četrtega reda. 
Izbiramo lahko med dvema podatkovnima hitrostima: 10 SPS (pri dušenju signalov s 
frekvenco 50 Hz in 60 Hz) in 80 SPS (vzorcev na sekundo), ko potrebujemo večje hitrosti 
prenosa. ADS1231 lahko deluje v stanju pripravljenosti z zelo nizko porabo energije ali pa 
se popolnoma izklopi. Upravljan je preko določenih terminalov, ter nima digitalnih 
registrov za programiranje. Oddajanje podatkov/signalov poteka preko enostavno 
izoliranega serijskega vmesnika, ki ga  neposredno povežemo z mikrokrmilniki. ADS1231 
je konstruiran za delovanje v območju od -40 °C do +85 °C [10]. Notranja zgradba vezja je 
prikazana na sliki 2.13. 
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Slika 2.13: Notranja zgradba ADS1231 [10].  Slika 2.14: Prikaz terminalov na čipu ADS1231 [10]. 
 
Preglednica 2.1: Pomen terminalov in njihov opis [10]. 
IME TERMINAL 
ANALOGEN/DIGITALEN 
VHOD/IZHOD 
OPIS 
DVDD 1 Digitalen Digitalno napajanje 
GND 2 Napajanje Ozemljitev 
CLKIN 3 Digitalni vhod 
Vhod za zunanjo uro: delovanje 4.9152 
MHz; aktivira notranji oscilator. 
SPEED 4 Digitalni vhod 
Izbira frekvence vzorčenja: hitrost frekvence 
vzorčenja  10 SPS  80 SPS 
 
CAP 5 Analogen 
Priključek za kondenzator vgrajenega nizko-
pasovnega filtra 
CAP 6 Analogen 
Priključek za kondenzator vgrajenega nizko-
pasovnega filtra 
AINP 7 Analogni vhod Pozitivni priključek analognega vhoda 
AINN 8 Analogni vhod Negativni priključek analognega vhoda 
VREFN 9 Analogni vhod 
Negativni priključek dejanske napetosti na 
mostiču 
VREFP 10 Analogni vhod 
Pozitivni priključek dejanske napetosti na 
mostiču 
GND 11 Napajanje Ozemljitev 
SW 12 Analogen Stikalo za napajanje mostiča 
AVDD 13 Napajanje Napajanje merilnega mostiča 
PDWN 14 Digitalni vhod Popolni izklop napajanja čipa 
SCLK 15 Digitalni vhod 
Vhod impulzov (ure) mikrokrmilnika za 
branje izmerjene vrednosti A/D pretvornika 
DRDY/DOUT 16 Digitalni izhod 
Serijski izhod za branje vrednosti A/D 
pretvornika 
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2.1.2.1 Šum 
ADS1231 izmeri v najboljšem primeru signal z ločljivostjo 17,4 bita oz. 217,4  = 173000 
nivojev kot je tudi razvidno iz preglednice 2.2. V primeru naše aplikacije smo prišli do 
ugotovitve, da je realna ločljivost signala 16 bitov. To pomeni, da je odčitek signala na 
najmanj signifikantnem bitu 16 bitnega odčitka lahko stabilen nekaj sekund.  
 
Med procesom umerjanja senzorja  smo ugotovili, da malce niha vrednost zadnjih treh 
bitov (zaradi električnih lastnosti našega vezja na prototipni ploščici ter mehanskih vplivov 
pri umerjanju). Lahko pa z gotovostjo trdimo, da zanesljivo dosegamo vsaj 13 bitno 
ločljivost [10]. 
Preglednica 2.2: Prikaz ločljivosti glede na hitrost prenosa podatkov (Pridobljeni podatki/izračuni 
bazirajo na meritvah 1024-ih zaporednih vzorcev) [10]. 
HITROST PRENOSA 
PODATKOV 
AVDD in VREF (V) BITI BREZ VPLIVA ŠUMA 
10 
5 17,4 
3 16,8 
80 
5 15,9 
3 15,4 
 
 
2.1.2.2 Opis posameznih vhodov in izhodov na ADS1231 
 
Analogni vhodi 
 
Vhodni signal, ki ga merimo, je direktno vezan na vhodne terminale AINP in AINN. 
ADS1231 sprejema diferenčne vhodne signale [10]. 
 
 
Zunanji kondenzator 
 
Zunanji kondenzator, ki je vezan med dvema CAP terminaloma, je združen z notranjim 
uporom (na integriranem vezju), skupaj tvorita nizkoprepustni filter. Priporočena vrednost 
kondenzatorja je 0,1 µF, ki zagotavlja mejno frekvenco v vrednosti 720 Hz. Kar pomeni, 
da vse signale nad 720 Hz duši. Nizko prepustni filter služi temu, da odstranjuje 
visokofrekvenčne motnje pred pretvorbo v A/D pretvorniku. Kondenzator namestimo čim 
bližje CAP terminaloma [10]. 
 
Napetostni referenčni vhodi (VREFP, VREFN) 
 
Referenca napetosti     , ki jo uporablja A/D pretvornik je generirana iz razlike med 
napetostima VREFP in VREFN:  
 
                 (2.7) 
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V primeru 6 – žične vezave Wheatstonovega mostiča izmeri razliko napajalne napetosti 
direktno na mostiču. Skozi dodatni žici priključeni na VREFP in VREFN teče 
zanemarljivo majhen tok.  
 
V primeru 4 – žične vezave je priključek VREFP vezan na AVDD pri samem čipu in 
VREFN na ozemljitev tudi v neposredni bližini integriranega vezja.  
 
To pomeni, da v primeru dolge napeljave, ki vodi do senzorja napajalna napetost mostiča 
pri integriranem vezju znatno odstopa od vrednosti na samem mostiču. V kolikor pri sami 
meritvi in umerjanju uporabljamo isti »signalni kabel« to ni problematično. 
 
Nizko - šumni operacijski ojačevalnik 
 
ADS1231 vsebuje nizko-šumni operacijski ojačevalnik z minimalnim premikom ničlišča, 
kar je primerna rešitev za senzorje z mostično vezavo. Sestavljen je iz dveh ojačevalcev 
A1 in A2, ki predstavljata diferencialno vhodno stopnjo za ojačanje signala. Temu sledi 
ojačevalnik A3 z ojačanjem, ki služi za stabilizacijo signala pred A/D pretvorbo kot je 
prikazano na sliki 2.15. Pred vhodoma ojačevalnikov A1 in A2 se nahajata nizkopasovna 
filtra za zadušitev visokofrekvenčnih motenj, z mejno frekvenco 20 MHz. Vhodni signal je 
po specifikacijah maksimalno ± 19,5 mV [10].  
 
 
 
Slika 2.15: Prikaz ojačevalnika A3 z ojačanjem [10]. 
 
Stikalo za vklop napajanja mostičnega senzorja 
 
ADS1231 vsebuje notranje stikalo, ki služi za vklop napajanja mostičnega senzorja in je 
prikazano na sliki 2.16. Stikalo je vključeno med procesom A/D pretvorbe. Med 
običajnimi pretvorbami je stikalo vključeno (SW je povezan z GND). Stikalo nadziramo z 
mikrokrmilnikom tako, da lahko napajanje mostiča izključimo, ko meritev ne izvajamo. Na 
ta način občutno zmanjšamo porabo energije. To je uporabno v primeru, če uporabljamo  
baterijsko napajanje mostiča [10]. 
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Slika 2.16: Prikaz vezave med ADS1231 in Wheatstone-ovim mostičom [10]. 
 
Vir ure 
 
ADS1231  lahko uporablja notranji ali  zunanji oscilator kot časovno bazo za A/D 
pretvorbo. Notranji oscilatorji čipov so frekvenčno manj točni in temperaturno manj 
stabilni od zunanjih kvarčnih oscilatorjev. Za našo aplikacijo, je načeloma notranji 
oscilator ustrezen. Ta glede na izbiro terminala SPEED omogoča 10 ali 80 A/D pretvorb v 
eni sekundi. V kolikor bi potrebovali malo hitrejšo ali občutno počasnejšo A/D pretvorbo z 
manjšimi časovnimi tolerancami, uporabimo ustrezen zunanji kvarčni oscilator [10]. 
 
Na sliki 2.17 je prikazano vezje modula ure. Blok CLK_DETECT nam pove, ali CLKIN 
terminal uporablja zunanji signal ure, tako, da se notranji oscilator aktivira ali pa ga signal 
obide. Ko je frekvenca CLKIN terminala nad ~200kHz, CLK_DETECT izklopi notranji 
oscilator in prenese zunanji signal ure na A/D pretvornik. Ko je frekvenca na CLKIN 
terminalu pod ~200kHz, pa CLK_DETECT aktivira notranji oscilator. Ko izberemo 
notranji oscilator, je potrebno zagotoviti, da je CLKIN terminal vezan na ozemljitev [10]. 
 
 
 
Slika 2.17: Prikaz modula ure [10]. 
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Frekvenčni odziv 
 
ADS1231 uporablja digitalni filter z frekvenčnim odzivom, Slika 2.18 prikazuje frekvenčni 
odziv pri 10-ih odčitkih v sekundi. Iz karakteristike je razvidno, da digitalni filter 4. reda 
maksimalno duši signal na vsakih 10 Hz. V praksi sta pomembni predvsem omrežni 
frekvenci 50 Hz in 60 Hz, ki največkrat predstavljata motnjo pri zajemanju merilnih 
signalov. V tem primeru se vezje obnaša kot nizkopasovni filter z rezalno frekvenco 3,32 
Hz pri dušenju signala -3 dB. Tako je konfigurirana tudi naša aplikacija [10]. 
 
 
 
Slika 2.18: Nominalni frekvenčni odziv na 100 Hz [10]. 
 
 
 
Hitrost prenosa podatkov 
 
Hitrost prenosa podatkov v ADS1231 je nastavljena z  uporabo SPEED terminala, kot je 
prikazano v Preglednici 2.3. Ko je hitrost SPEED nizka, je hitrost prenosa podatkov 10 
SPS. Ta hitrost prenosa zagotavlja najmanjši vpliv šuma in v linijskem ciklu 50 Hz in 60 
Hz [10]. 
Preglednica 2.3: Hitrost prenosa podatkov pri določeni vrednosti terminala »SPEED« [10]. 
SPEED PIN 
PRENOS PODATKOV 
Notranji oscilator 
0 10 SPS 
1 80 SPS 
 
ZAJEMANJE VREDNOSTI A/D PRETVORBE Z MIKROKRMILNIKOM 
 
ADS1231 ima za zajemanje podatkov in krmiljenje mikrokrmilnika enostaven serijski 
vmesnik. Ta sestoji iz dveh aktivnih terminalov: 
 
- Vhod impulzov , ki jih generira zunanji mikrokrmilnik (SCLK); 
- Serijski izhod za branje vrednosti A/D pretvornika in obveščanje o končani A/D 
pretvorbi (DRDY/DOUT); 
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Princip uporabe serijske komunikacije: 
 
Mikrokrmilnik najprej pošlje signal v terminal SCLK, 25 impulzov. Po vsakem od prvih 
24 – ih poslanih impulzov se na terminalu DRDY/DOUT pojavi vrednost 1 ali 0. Te 
vrednosti na koncu sestavljajo 24 bitno binarno število kot rezultat enega odčitka signala. 
Pri naši aplikaciji v spremenljivko preberemo samo prvih 16 bitov, ki predstavljajo najbolj 
signifikanten del odčitka signala. Ostalih 8 bitov ne upoštevamo, ker zaradi vpliva šuma 
niso relavantni, zaradi protokola pa jih je potrebno prebrati. Takoj po končanem branju na 
SCLK pošljemo še 25. impulz. ta povzroči, da se terminal DRDY/DOUT postavi na visoko 
vrednost (1), nato pa se nadaljuje nova A/D pretvorba.  
 
Takoj, ko z mikrokrmilnikom preberemo vrednost A/D pretvorbe, programsko aktiviramo 
spanje mikrokrmilnika, hkrati pa to zmanjšuje motnje pri A/D pretvorbi. V tem načinu 
mikrokrmilnik porabi manj energije, kot med delovanjem. Ko je A/D pretvorba v 
ADS1231 končana ta postavi vrednost terminala DRDY/DOUT na nizko vrednost (0). To 
na mikrokrmilniku sproži prekinitveni vektor na vhodu vezanem na DRDY/DOUT, kar 
ponovno »zbudi« le tega. Nato se začne nov cikel branja podatkov. 
 
2.1.3 Mikrokrmilnik Arduino Mega 
Arduino mega je mikrokrmilniška plošča/vezje, ki  temelji na 8-bitnem ATMEGA2560 
mikrokrmilniku. 
 
 
 
Slika 2.19: Mikrokrmilniška plošča Arduino Mega 2560 [11]. 
 
Ima 54 digitalnih vhodnih/izhodnih terminalov od katerih jih je mogoče 15 uporabiti kot 
PWM izhod, 16 analognih vhodov, 4 UART, kvarčni 16 mHz oscilator, USB – priključek 
za napajanje in gumb za ponastavitev. Vsebuje vse kar je potrebno za podporo 
mikrokrmilnika, za delovanje ga preko USB vhoda povežemo z računalnikom ali ga 
priklopimo na baterijsko napajanje. Mikrokrmilnik programiramo preko programskega 
okolja Arduino, ki bazira na programskem jeziku C++ [11]. 
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2.1.4 nRF24L01+ 2.4 GHz oddajnik/sprejemnik 
Integrirano vezje nRF24L01+ je 2,4 GHz oddajnik/sprejemnik z vgrajenim protokolom 
Enhanced ShockBurst
TM
,  primeren za brezžične aplikacije z zelo nizko porabo energije, ki 
je prikazan na sliki 2.20. Integrirano vezje je zasnovano za delovanje v svetovnem 
frekvenčnem pasu ISM na 2,400 - 2,4835 GHz [12]. 
 
 
 
Slika 2.20: Oddajnik/sprejemnik nRF24L01+ [13]. 
Za zasnovo radijskega sistema z nRF24L01+ potrebujemo mikrokrmilnik in še nekaj 
zunanjih pasivnih komponent. Upravljanje in nastavitev integriranega vezja je možno 
preko serijskega perifernega vmesnika SPI (ang. Serial peripheral interface). Načrt 
registrov, ki je dostopen preko SPI-ja, vsebuje vse registerske konfiguracije in je dostopen 
v vseh načinih delovanja čipa. Vgrajeni protokol (Enhanced ShockBurst ™) je osnovan na 
paketni komunikaciji in podpira različne načine delovanja, od ročnega do bolj naprednega 
avtonomnega protokola. Notranji register FIFO's (first in first out) zagotavlja nemoten 
pretok podatkov med radijskim sprejemnikom in sistemskim mikrokrmilnikom. Vgrajeni 
protokol zmanjšuje izgube z obvladovanjem vseh visoko hitrostnih operacij. nRF24L01+ 
je primeren za aplikacije z zelo nizko porabo energije. Ima uporabniško nastavljive 
parametre kot npr. nastavitev frekvenčnega kanala, izhodne moči in hitrosti prenosa 
podatkov. Podprte so 3 različne hitrosti prenosa podatkov: 250 kb/s, 1Mb/s in 2 Mb/s. 
Visoka hitrost prenosa podatkov v kombinaciji z dvema načinoma varčevanja z energijo 
omogoča, da je nRF24L01+ primeren za modele z zelo nizko porabo energije. 
Kompatibilen je tudi z drugimi modeli nRF. Nastavitve funkcionalnosti radijske postaje 
potekajo preko vpisov vrednosti v registre nRF24L01+  in preko SPI komunikacije [12].  
 
Najbolj uporabne nastavitve so naslednje: 
 
- izbira enega od 126-ih RF kanalov za komunikacijo, 
- izberemo ali čip deluje kot oddajnik ali sprejemnik, 
- izberemo hitrost komunikacije : 250 kb/s, 1Mb/s in 2 Mb/s, 
- vključimo CRC(ang.cyclic redundancy check) kontrolo kvalitete prenosa podatkov, 
- v primeru napak pri prenosu podatkov lahko avtomatsko določimo od 1 do 15 
ponovitev prenosa podatkovnega bloka, 
- nastavimo izhodno moč radijske postaje, 
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Ko je radijska postaja nastavljena kot sprejemnik, se po sprejetem podatkovnem bloku od 
oddajnika za kratek čas pretvori v oddajnik in sporoči nadrejeni napravi, da so podatki 
uspešno sprejeti. V primeru, da podatki niso sprejeti pravilno oddajnik ponovno pošlje isti 
blok podatkov. Ta funkcionalnost je definirana znotraj vezja in je ni potrebno programirati 
z našim mikrokrmilnikom. 
 
2.1.4.1 Terminali in njihov opis 
Na sliki 2.21 so prikazani terminali na oddajniku nRF24L01+ preko katerih čip povežemo 
z mikrokrmilnikom in omogočimo prenos podatkov. 
 
 
Slika 2.21: Prikaz terminalov na nRF24L01+ [14]. 
 
Preglednica 2.4: Prikaz terminalov oddajnika/sprejemnika nRF24L01+ in njihov pomen [12]. 
 
IME TERMINAL VHOD/IZHOD OPIS 
CE 1 Digitalni vhod 
Aktivacija oddajnika(ang. Chip enable), 
aktivira način oddajanja(TX) ali način 
sprejemanja(RX). 
CSN 2 Digitalni vhod SPI izbira oddajnika 
SCK 3 Digitalni vhod SPI števec 
MOSI 4 Digitalni vhod SPI slave podatkovni vhod 
MISO 5 Digitalni izhod SPI slave podatkovni izhod 
IRQ 6 Digitalni izhod 
Terminal za potrditev uspešne oddaje 
podatkov – možno pošiljanje novih 
podatkov. Aktiviran, ko ima vrednost 
nizko(ang. LOW) 
VDD(VCC) 7 Napajanje Napajanje (+1,9 - 3,6 V DC) 
VSS(GND) 8 Ozemljitev Ozemljitev 
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2.1.5 Standard za sinhrono serijsko podatkovno povezavo (SPI) 
Standard za sinhrono serijsko podatkovno povezavo (ang. Serial peripheral interface bus) 
omogoča povezavo med elektronskimi napravami (običajno so to integrirana vezja). 
Primeren je za kratke komunikacijske razdalje, deluje pa v dvosmernem načinu. 
Komunikacijski protokol deluje po principu gospodar/suženj (ang. master/slave). 
Nadrejena naprava (gospodar) vzpostavlja stik z podrejeno napravo (suženj) in vodi 
komunikacijo med njima [15].  
 
Omogoča dvosmerno komunikacijo med dvema ali več napravami. Pri tem lahko lahko le 
ena izmed naprav deluje kot nadrejena (gospodar) in komunicira z ostalimi, ki so v 
podrejenem položaju (sužnji). Hkrati lahko komunikacija nadrejene naprave poteka le z 
eno od podrejenih naprav. Komunikacija poteka preko treh signalnih linij (MISO, MOSI, 
SCK). Priključek SS pa je namenjen izbiri podrejene naprave [15]. 
 
- MISO (ang. master in slave out) – nadrejena naprava je v načinu poslušanja, 
podrejena naprava je v načinu oddajanja; 
- MOSI (ang. master out slave in) – nadrejena naprava je v načinu oddajanja, 
podrejena naprava je v načinu poslušanja; 
- SCK (ang. serial clock) – urin takt, ki sinhronizira prenos podatkov s strani 
nadrejene naprave; 
- SS (ang. slave select) – je terminal s katerim nadrejena naprava vklaplja in izklaplja 
komunikacijo z podrejeno napravo. Če ima terminal vrednost nizko je 
komunikacija mogoča. 
 
2.2 Izdelava merilnega in oddajnega dela merilnega 
sistema 
 
V tem poglavju so predstavljeni koraki izdelave, povezave med posameznimi 
komponentami in njihovo delovanje.  
 
Uporabljene glavne komponente za ta del merilnega sistema: 
 
- Baterije, 
- Regulator napetosti, 
- Merilna celica, ki vsebuje 4 merilne lističe vezane v polnomostično vezavo, 
- Mikrokrmilnik Arduino Mega, 
- Oddajnik/sprejemnik nRF24L01+ 
 
Komponente merilnega in oddajnega dela merilnega sistema prikazuje slika 2.22. 
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Slika 2.22: Merilni in oddajni del merilnega sistema. 
 
2.2.1 Izbira komponent 
Pri izbiri komponent je bilo najprej potrebno izbrati komponente, ki sem jih izbral na 
podlagi njihovih specifikacij in mnenj, ter pomoči mentorja v podjetju. Merilni lističi so 
izbrani glede na dimenzije in material preskušanca na katerega so nameščeni, vse skupaj pa 
tvori merilno celico. Merilna celica je narejena tako, da jo vpnemo v vrteči se členek in jo 
z rotacijo obremenjujemo. V merilni celici so nameščeni merilni lističi vezani v 
polnomostično vezavo Wheatstone-ovega mostiča. Lističi so nameščeni tako, da je na 
ravni površini merilne celice na nasprotnih ploskvah nameščen po en par  merilnih lističev. 
Namestitev merilnih lističev prikazuje slika 2.23b. 
 
 
 
 
Slika 2.23: (a) merilna celica, (b) namestitev merilnih lističev 
  
(a) (b) 
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Merilna celica z merilnimi lističi je bila že predhodno izdelana. Merilni lističi so izbrani 
glede na dimenzije in vrsto materiala merjenca oz. površine kamor so lističi prilepljeni.  V 
našem primeru so bili uporabljeni merilni lističi proizvajalca HBM tipa oz. serije Y. Bolj 
natančno 1 – DY11-3/350, ta serija lističev se prodaja v paketu po dva merilna lističa, torej 
sta na 1 foliji nameščeni po dve merilni mreži, ki vsaka posebej predstavlja merilni listič. 
 
Dimenzije ene ploskve merilne celice, kjer je nameščen par merilnih lističev so 25 x 10 
mm. Pomen oznak in prikaz merilnih lističev ter oznak dimenzij prikazuje slika 2.24. 
 
 
 
Slika 2.24: Pomen oznak in prikaz oznak dimenzij merilnega lističa [5]. 
 
Specifikacije izbranega tipa merilnih lističev: 
 
- Standardni merilni listič, 
- Upornost: R = 350 Ω, 
- Dve merilni mreži, nameščeni paralelno, 
- Material: feritno jeklo – α = 10,8 x 10-6 K-1, 
- Dimenzije (oznake razvidne iz slike 2.24), 
a = 3 mm (dolžina merilne mreže), 
b = 2,7 mm (širina merilne mreže), 
c = 9 mm (dolžina folije), 
d = 8 mm, (širina folije), 
- Občutljivost/faktor: k = 2, 
- Temperaturno območje delovanja: od -70 do 200 °C ( za statične meritve) 
                                                                    od -200 do 200 °C (za dinamične meritve) 
 
Ostale komponente smo izbrali na podlagi specifikacij in mnenj, komponente so opisane že 
v teoretičnem delu.  
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2.2.2 Izdelava merilnega dela merilnega sistema 
Pri izdelavi merilnega dela merilnega sistema, smo najprej zasnovali testno izvedbo H-
mostiča s potenciometrom, torej v prvi fazi, A/D pretvornika ADS1231 nismo povezali z 
merilnimi lističi in merjencem, vendar samo na preprosto izvedbo H – mostiča 
sestavljenega iz štirih uporov, ki je bil vezan na potenciometer. V tej izvedbi je bilo 
mogoče s potenciometrom nastaviti željeno vrednost v merilnem razponu od -19,5 mV do 
+19,5 mV, ADS1231 pa je pri nastavljeni vrednosti bral signal iz H – mostiča v obliki 
napetosti. To izvedbo smo z mentorjem v podjetju izdelali izključno zato, da se preizkusi 
delovanje AD pretvornika in brezžično komunikacijo med oddajnikom in sprejemnikom. 
 
 
 
Slika 2.25: Preizkusna izvedba H – mostiča in A/D pretvorbe oz. zajema signalov. 
  
S tem smo preizkusili delovanje sistema in pravilnost vezave, da ga lahko potem 
prenesemo v realno aplikacijo z merilnimi lističi (polnomostično vezavo Wheatstone-
ovega mostiča) in merjencem. V končni izvedbi smo ADS1231 povezali z merilnimi lističi. 
Najprej je bilo potrebno zagotoviti zunanje napajanje mostiča in čipa ADS1231. Za 
napajanje smo uporabili 4 x AA 1,2 V baterije (skupno torej Vs = 4,8 V). Ker za čip 
potrebujemo napajanje 3,3 V je bilo potrebno najprej baterije vezati na napetostni regulator 
in s tem zagotoviti padec napetosti na 3,3 V. Na sliki 2.26 je prikazana vezalna shema 
ADS1231 z merilnimi lističi, ki so povezani v H – mostič. 
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Slika 2.26: Vezava merilne celice in čipa ADS1231 [10]. 
 
2.2.3 Izdelava oddajnega dela merilnega sistema 
Oddajni del merilne verige zajema signale iz A/D pretvornika in jih pošilja v sprejemnik. 
Oddajnik/ sprejemnik nRF24L01+ deluje v nadrejenem načinu in zajete podatke oddaja  
sprejemniku. Oddajni del je sestavljen iz mikrokrmilnika Arduino Mega in 
oddajnika/sprejemnika nRF24L01+. Najprej je bilo potrebno povezati A/D pretvornik z 
mikrokrmilnikom ter preizkusiti delovanje. Na sliki 2.27 je prikazana vezalna shema 
mikrokrmilnika Arduino Mega in A/D pretvornika ADS1231. 
 
 
 
Slika 2.27: Vezalna shema mikrokrmilnika Arduino Mega in A/D pretvornika ADS1231. 
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- DVDD terminal povežemo z napajanjem 3,3 V na mikrokrmilniku Arduino Mega. 
- GND povežemo na ozemljitev.  
- DRDY/DOUT povežemo na enega od PWM terminalov, v našem primeru na 
terminal 12.  
- SCLK (ang. serial clock input) povežemo s terminalom 13 na mikrokrmilniku.  
- SPEED  vežemo na ozemljitev.  
- PWDN pa priključimo na napajanje 5 V.  
 
 
Merilni mostič pošlje signal v ADS1231. Signal najprej potuje v vgrajeni notranji 
ojačevalnik, ki signal ojača. Nato gre v A/D pretvornik, ki pretvori analogni signal v 
digitalnega  in ga pošlje v mikrokrmilnik. 
 
S tem je zaključena povezava merilnega dela z mikrokrmilnikom, kar pomeni, da lahko 
beremo podatke, ki jih pridobimo iz meritev direktno iz mikrokrmilnika, ki je povezan s 
čipom. Naša ideja je podatke brati na drugem mikrokrmilniku preko 
oddajnika/sprejemnika, zato je potrebno povezati primarni mikrokrmilnik še s čipom 
nRF24L01+, ki bo služil kot oddajnik, in bo brezžično pošiljal podatke na drug 
mikrokrmilnik, ki bo vezan na sprejemnik. 
 
 
Slika 2.28: Vezava radijske postaje nRF24L01+ na mikrokrmilnik Arduino Mega [16]. 
 
Kot je že opisano v teoretičnem delu naloge čip nRF24L01+ deluje preko povezave SPI 
zato je potrebno čip povezati na SPI terminale na mikrokrmilniku. Arduino Mega ima za 
SPI komunikacijo rezervirane terminale: 50,51,52,53,  vezava je sledeča: 
- CSN vežemo na terminal 53, to je Slave select terminal (SS), 
- SCK vežemo na terminal 52, ki predstavlja Serial clock terminal (SCK), 
- M0 vežemo na terminal 51, ki predstavlja Master out Slave in terminal (MOSI), 
- M1 vežemo na terminal 50, ki predstavlja Master in Slave out terminal (MISO), 
- CE vežemo na enega izmed PWM terminalov, mojem primeru je to terminal 2, 
- GND vežemo na ozemljitev, 
- VCC – napajanje, vežemo na 3,3 V napajanje na Arduinu 
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2.3 Programiranje mikrokrmilnika oddajnega dela 
Program je napisan v jeziku C++, v programskem okolju Arduino. V nadaljevanju so 
komentirani le nekateri segmenti programske kode, ki ne bo prikazana in obrazložena v 
celoti. Za delovanje A/D pretvornika (ADS1231) uporabimo že prej napisano knjižnico 
ADS1231, ki jo uvozimo v programsko okolje Arduino [17]. Prav tako uvozimo knjižnico 
RF24, ki je napisana za delovanje oddajnika/sprejemnika nRF24L01+ [18]. Ker 
oddajnik/sprejemnik deluje preko povezave SPI na mikrokrmilniški plošči je potrebno 
uvoziti še knjižnico SPI, ki je že dostopna preko samega programa. 
 
V kodi z ukazom »RF24 myRadio« definiramo na katerih terminalih mikrokrmilnika sta 
priključena CE in CSN zatiča oddajnika/sprejemnika. 
 
 
 
Slika 2.29: Uvoz knjižnic v programsko okolje in definiranje terminalov oddajnika. 
 
Z ukazom »ADS1231 myDMS« ustvarimo objekt preko katerega bomo pridobivali 
podatke meritev. 
 
 
Slika 2.30: Z ukazom ustvarimo objekt. 
S funkcijo »void setup« zaženemo skico oz. program in določimo različne parametre z 
ukazi, ki jih kličemo iz uvoženih knjižnic in na nek način vzpostavimo stvari. Npr. 
nastavimo hitrost serijske komunikacije, aktiviramo knjižnico RF24 in hkrati tudi oddajnik, 
mu določimo kanal, izhodno moč, hitrost prenosa podatkov in aktiviramo »kanal« za  
zapisovanje podatkov preko katerega pošiljamo podatke sprejemniku. Prav tako z ukazom 
»myDMS.attach« definiramo na katerih terminalih mikrokrmilnika so priključeni zatiči za 
branje podatkov iz čipa. Funkcija »setup()« se zažene le enkrat ob vsakem vklopu Arduina. 
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Slika 2.31: Nastavitve različnih parametrov znotraj funkcije. 
 
V zanki definiramo izvajanje programa in preverimo, če so podatki pripravljeni za branje 
(torej če je bila A/D pretvorba uspešna), če smo znotraj »setup()« funkcije le definirali 
parametre oz. začetne vrednosti, v zanki (»loop()«) torej definiramo izvajanje programa. Z 
ukazom »myDMS.readData« mikrokrmilnik prebere podatke iz čipa. Nato definiramo 
spremenljivko »data.odcitek_int« kjer vrednost, ki smo jo prebrali iz čipa delimo z 216 
(zato ker beremo signal z realno 16 bitno ločljivostjo), da dobimo pravo vrednost odčitka, 
ki ga potrebujemo za preračun oz. pravilen prikaz vrednosti momenta kasneje na zaslonu.  
 
Z ukazom »myRadio.write« oddajnik zapiše pridobljene podatke iz čipa in jih pošlje 
sprejemniku. 
 
 
 
Slika 2.32: Definiranje parametrov znotraj if stavka in zapis podatkov na oddajnik. 
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3 Sprejemni del merilnega sistema 
V tem poglavju se osredotočamo na sprejem izmerjenih podatkov in njihov prikaz na 
računalniku. Sprejemni del sprejema pridobljene podatke, ki jih pošilja oddajnik. Tokrat 
oddajnik/sprejemnik nRF24L01+ deluje v podrejenem načinu preko povezave SPI in 
sprejema podatke, ki mu jih pošilja nadrejena naprava v oddajnem delu merilne verige. 
Prejete podatke oz. vrednosti odčitkov z mikrokrmilnikom povezanim z računalnikom 
preko nadzornega programa LabVIEW spremljamo na ekranu računalnika. V naslednjih 
podpoglavjih so predstavljeni elementi sprejemnega dela merilnega sistema in opis 
delovanja. Potek, operacije in elemente sprejemnega dela merilne verige prikazuje 
funkcijski diagram (Slika 3.1). 
 
 
 
Slika 3.1: IDEF diagram sprejemnega dela merilnega sistema. 
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3.1 Izdelava sprejemnega dela in branje podatkov 
Komponente sprejemnega dela merilnega sistema:  
- Oddajnik/sprejemnik nRF24L01+, 
- Mikrokrmilnik Arduino Mega, 
- računalnik na katerem beremo podatke 
 
Vezava sprejemnika nRF24L01+ in mikrokrmilnika je popolnoma enaka kot pri oddajniku, 
zato je ni potrebno ponovno obrazložiti. Prav tako so v 2. poglavju razložene teoretične 
osnove oddajnika/sprejemnika nRF24L01+ in logika povezave SPI. Sprejemni del 
merilnega sistema prikazuje slika 3.2: 
 
 
 
Slika 3.2: Sprejemni del merilnega sistema. 
 
Programsko okolje LabVIEW 
 
V današnjem času igrajo sistemi za zajemanje podatkov zelo pomembno vlogo na različnih 
področjih in pomagajo pri razvoju novih orodij za monitoring. LabVIEW je programsko 
okolje, ki ga je razvilo podjetje National Instruments, Austin, Texas. V osnovi omogoča 
programiranje in zbiranje, zajem ter obdelavo podatkov tako analognih kot digitalnih. 
Največja prednost LabVIEW-a pred ostalimi konkurenčnimi programi je visoko modularni 
grafični programski jezik »G« in velika knjižnica matematičnih in statističnih funkcij.  
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Izdelano programsko blokovno shemo, lahko prilagajamo naši aplikaciji, in dodajamo 
različne funkcije, ki jih lahko nato grafično spremljamo na uporabniškem vmesniku [19]. 
Spodnja slika (Slika 3.3) prikazuje blokovno shemo LabVIEW programa, ki je izdelana za 
našo aplikacijo. 
 
 
 
Slika 3.3: Blokovna shema v LabVIEW programu. 
 
Komunikacija med mikrokrmilniško ploščo Arduino in LabVIEW programom poteka 
preko funkcije VISA (Virtual Instrument Software Architecture). Načeloma je osnovna za 
funkcija v LabVIEW-u za komunikacijo z napravami za zajemanje podatkov npr. merilnih 
kartic »DAQ Assistant«, vendar omenjena funkcija deluje le za naprave, ki so izdelek 
podjetja NI (National Instruments), kot je tudi omenjen program. VISA funkcija nam torej 
omogoča komunikacijo in pridobivanje podatkov iz ostalih naprav, ki niso produkt podjetja 
NI [19]. 
 
Komunikacija Arduina in programa LabVIEW poteka preko UART serijske komunikacije. 
Večina mikrokrmilnikov ima danes vgrajen UART, ki se uporablja za serijski sprejem in 
prenos signalov, komunikacija z računalnikom poteka preko USB  vhoda. Vsebuje 
pomikalni register, ki pretvarja paralelno komunikacijo v serijsko. UART oddaja oz. 
sprejema signale pri določeni hitrosti, ki se meri v enotah Baud (Bd) ali 1 bit/s, ki nam 
poda št. prenesenih simbolov v eni sekundi. V našem primeru nastavimo hitrost 
komunikacije že v sami programski kodi. 
 
Hitrost prenosa podatkov je v našem primeru 9600 bit/s, kar tudi pomeni, da je potrebno 
1/9600 s za prenos enega bita. Ko priključimo Arduino v računalnik, se nam 
mikrokrmilnik prikaže kot virtualna serijska vrata (ang. Virtual COM port), za kar 
potrebujemo ustrezen gonilnik. Na računalniku lahko zato dostopamo do USB naprave na 
enak način kot do standardnih serijskih vrat. Potem lahko zaženemo programsko okolje 
LabVIEW in preko zgoraj omenjene funkcije »VISA« , ki prav tako potrebuje gonilnik, da 
prepozna našo napravo Arduino kot virtualna serijska vrata. Hitrost prenosa podatkov je 
kot privzeta vrednost 9600 bit/s avtomatsko definirana znotraj VISA funkcije. Če želimo 
večjo hitrost prenosa, je potrebno hitrost ročno nastaviti. Pomembno je, da sta hitrosti v 
sami programski kodi torej v mikrokrmilniku in v programskem okolju LabVIEW enaki. 
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Opis blokovne sheme [19]:  
 
- Prvi blok v shemi se imenuje »VISA Open«, naloga tega bloka je, da zažene 
komunikacijo med računalnikom in zunanjim virom, ki je v našem primeru 
mikrokrmilniška plošča Arduino Mega. 
 
- Vir je definiran v ikoni »VISA resource name«, ki služi kot vhodna veličina in 
sestoji iz teksta, ki določa vrsto vmesnika in informacij o viru oz. zunanji napravi.  
 
- Drugi blok služi nastavitvi parametrov zunanjega vira in se imenuje »Property 
Node«. VISA ima za večino funkcij nastavljene privzete vrednosti parametrov. S 
tem blokom nastavimo parametre zunanjega vira, ki niso v obsegu privzetih 
nastavitev vrednosti, zato moramo takšne parametre nastaviti sami, če želimo 
doseči željeno delovanje. V našem primeru določimo časovno omejitev funkciji 
»VISA Read« (naslednji blok), ki predstavlja neke vrste varnostni faktor, ki 
preprečuje, da bi se ob kakršni koli napaki naš program izvajal v neskončnost. Npr. 
če se naša naprava ne bi odzivala iz različnih tehničnih razlogov, bi funkcija »VISA 
Read« s pomočjo te nastavitve čakala na signal oz. odziv naše naprave (vrednost 
časovne omejitve nastavimo v milisekundah). Če v  definiranem časovnem obdobju 
še vedno ni odziva iz naprave, se proces branja prekine in sistem oz. funkcija 
»VISA Read« javi napako. 
 
- V naslednjem koraku znotraj zanke ustvarimo že zgoraj omenjen blok »VISA 
Read«. Ta funkcija nam omogoča branje oz. prenos odziva zunanje naprave v 
računalniški spomin.  
 
- Funkcija prejme odziv naprave v obliki ASCII niza, ki je sestavljen iz določenega 
števila bajtov, ki jih vsebujejo zajeti podatki(rezultat meritve) iz naše merilne 
naprave. Niz podatkov prikažemo na izhodnem terminalu iz funkcije. 
 
- Naslednji blok se imenuje »String to number«, kot pove že samo ime, nam funkcija 
pretvori zajeti niz podatkov v število. Funkcija interpretira znake od 0 do 9, plus, 
minus E (eksponent) in decimalno vejico. Število, ki ga pridobimo v našem primeru 
je št. izmerjenih delcev, ki nam ga vrne senzor. Na podlagi vrednosti teh izmerkov, 
kasneje izračunamo momente. Glede na rezultate umerjanja pridobimo določene 
vrednosti, ki jih potem uporabimo v naslednjih blokih oz. funkcijah, ki zajemajo 
matematične operacije, da lahko kasneje v uporabniškem vmesniku med meritvijo 
odčitamo dejansko vrednost momenta. 
 
- Znotraj zanke je tudi »gumb« s katerim lahko v uporabniškem vmesniku 
zaustavimo izvajanje programa v zanki oz. zamrznemo stanje, ki ga lahko nato 
ponovno vklopimo. 
 
- Zunaj zanke se nahaja blok »VISA Close«, ta funkcija zaključi oz. zapre aktivno 
sejo in prekine komunikacijo z povezano napravo. 
 
- Čez vse  »VISA« bloke pa je kot vhodni in izhodni terminal povezana tudi 
funkcija, ki nam javi poročilo o napakah (če so se le te med procesom oz. 
izvajanjem našega programa tudi pripetile). 
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Na spodnji sliki je prikazan uporabniški vmesnik našega programa v LabVIEW-u. 
Odčitavamo lahko dejanske vrednosti momentov, ki jih izmerimo z merilnim sistemom, 
vrednosti pa lahko spremljamo tudi grafično (Slika 3.4). 
 
 
 
Slika 3.4: Prikaz uporabniškega vmesnika. 
 
3.2 Programiranje mikrokrmilnika sprejemnega dela 
 
Programska koda sprejemnika, je v večini elementov enaka kodi oddajnika, zato so 
omenjeni le tisti elementi v katerih se razlikuje in so pomembni za uspešen sprejem 
podatkov. Program vsebuje le knjižnico SPI in RF24, saj v sprejemnem delu uporabljamo 
le oddajnik/sprejemnik nRF24l01+, zato knjižnica in elementi kode za ADS1231 niso 
potrebni. V programski kodi sprejemnika v funkciji »void setup()« z ukazom 
»myRadio.openReadingPipe« aktiviramo branje podatkov, ki jih pridobivamo iz 
sprejemnika. Z ukazom »myRadio.startListening« pa sprejmnik dobi znak, za 
»poslušanje«, kar pomeni, da prejema signale, ki mu jih pošilja oddajnik. Oddajnik in 
sprejemnik morata imeti enak naslov oz. kanal za uspešno komuniciranje. 
 
 
 
Slika 3.5: Ukazi za komunikacijo sprejemnika z oddajnikom. 
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V zanki z ukazom »if« najprej preverimo, če je oddajnik sprejemniku poslal kakšen signal, 
torej če je na sprejemnikovem naslovu na voljo kakšen paket podatkov za branje. Če 
sprejemnik zazna, da ima na voljo podatke oz. , ko jih ima na voljo s funkcijo 
»myRadio.read« prebere vsebino podatkov. 
 
 
 
Slika 3.6: Preverjanje in branje oz. sprejem podatkov
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4 Umerjanje merilnega sistema in 
vrednotenje rezultatov 
V našem primeru je merjenec priprava za umerjanje merilnih lističev, katero 
obremenjujemo z utežmi. V trenutku ko obremenimo kovinsko palico, merilni lističi, ki so 
nameščeni v merilni celici zaznajo deformacijo in spremeni se jim upornost. Na podlagi 
spremembe upornosti, dobimo analogni signal v obliki napetosti. Analogni signal nato 
potuje v ADS1231, ki signal sprejme in ga pošlje v notranji ojačevalnik, ki signal ojača in 
ga pošlje v A/D pretvornik. Iz A/D pretvornika dobimo signal v digitalni obliki, ki potuje v 
mikrokrmilnik Arduino Mega, ki signal zajame in sprocesira. Pridobljene podatke v obliki 
signalov, potujejo iz mikrokrmilnika v oddajnik/sprejemnik nRF24L01+, ki pridobljene 
signale preko brezžične komunikacije pošilja v drug oddajnik/sprejemnik. Sprejemnik 
sprejme podatke, ter jih pošlje v mikrokrmilnik, ki jih s pomočjo digitalne komunikacije in 
programske kode sprejme in pošlje v nadzorni računalnik na katerem preko programskega 
okolja LabVIEW spremljamo meritve. 
 
4.1 Potek umerjanja 
Umerjanje je skupek opravil, ki v določenih pogojih postavljajo razmerje med vrednostmi, 
ki jih kaže merilo, ter vrednostmi, ki jih predstavlja materializirana mera ali etalon [3].  
 
Umerjanje merilnega sistema je potekalo v laboratoriju podjetja in sicer na mehanski 
pripravi za umerjanje merilnih zaznaval. Umerjanje izvajamo z utežmi ranga M1, ki so 
certificirano umerjene (Slika 4.1). Umerjanje izvajamo po vnaprej določenem postopku 
umerjanja, ki ga v podjetju izvajajo. Na sliki (Slika 4.2) je prikazan način umerjanja 
merilne celice. 
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Slika 4.1: Certificirane uteži za umerjanje. 
 
Postopek umerjanja merilnega sistema: 
 
1. Najprej pripravimo napravo za umerjanje, ki sestoji iz kovinske palice, ki je vpeta v 
vrteči se členek v katerega vstavimo merilno celico, na kateri so na vsaki strani 
pritrjeni merilni lističi. 
 
2. Merilna celica ima v sredini luknjo z utori, v katero vstavimo manjšo utorno gred, 
ki jo namestimo skozi podporo na kateri je vpeta palica. Merilno celico namestimo 
tako, da so merilni lističi obrnjeni vzporedno s palico (v aktivni smeri 
obremenitve). 
 
3. Na krajši strani palice je nameščena 2 kg težka utež, na drugo stran pa namestimo 
kovinsko košaro v katero med postopkom umerjanja polagamo uteži. Košaro 
namestimo na razdalji približno 1 m tako, da je palica v ravnovesju. 
 
 
 
Slika 4.2: Prikaz umerjanja merilne celice. 
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4. Merilni sistem priključimo na napajanje in ga povežemo z računalnikom preko 
USB povezave ali pa mikrokrmilnik priključimo na baterijsko napajanje, da lahko 
zajemamo izmerjene signale iz merilne celice. 
 
5. Na monitorju odčitamo vrednost merilnega signala iz merilne celice, ko je ta v 
neobremenjenem stanju. 
 
6. Pod koncem merilne celice, kjer so merilni lističi podstavimo manjšo kovinsko 
kladico, ki služi kot podpora (Slika 4.3). Kladica je ravno takšne debeline, da 
merilna palica in celica v obremenjenem stanju ostaneta v vodoravni legi (180 °), 
da lahko izmerimo kakšna je sila, ko palico obremenimo. 
 
 
 
Slika 4.3: Vpeta merilna celica z merilni lističi. 
 
7. V košaro najprej položimo 2 kg težko utež, s tem maksimalno obremenimo merilno 
celico in odčitamo vrednost merilnega signala. Merilno celico zopet razbremenimo 
in ponovno odčitamo vrednost izmerjenega signala, ta postopek ponavljamo toliko 
časa dokler ne dobivamo približno enakih vrednosti odčitkov v razbremenjenem 
stanju in enakih vrednosti v obremenjenem stanju. Ta postopek je potreben pred 
vsakim umerjanjem, saj s tem nekako umirimo sistem, in ga pripravimo na 
postopek umerjanja (Slika 4.4). 
 
 
Slika 4.4: Maksimalna obremenitev 2kg. 
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8. Ko imamo sistem pripravljen na začetek umerjanja (to pomeni, da imamo neko 
konstantno vrednost »ničle« torej neobremenjenega stanja) lahko začnemo s 
postopkom umerjanja. 
 
9. Standardno umerjanje v podjetju poteka tako, da najprej odčitamo vrednost 
izmerjenega signala v neobremenjenem stanju, nato sistem obremenimo z 0,2 kg 
težko utežjo, počakamo, da se sistem umiri in odčitamo vrednost izmerjenega 
signala. Sistem nato ponovno razbremenimo in preverimo vrednost pri 
razbremenjem stanju. Z vsako naslednjo meritvijo povečujemo obremenitev na 
palici za 0,2 kg, dokler ne pridemo do končne obremenitve 2 kg. 
 
10. Postopek ponovimo še z zmanjšanjem obremenitev, to pomeni, da po enakem 
postopku od maksimalne obremenitve zmanjšujemo obremenitev za 0,2 kg dokler 
ne pridemo do popolno razbremenjenega stanja. 
 
11. Nato merilno celico obrnemo za 180 °, kar pomeni, da celico po enakem postopku 
obremenjujemo in razbremenjujemo še v drugo smer merilnega območja. S tem 
opravimo postopek umerjanja v celotnem merilnem območju merilnega zaznavala. 
 
12. Postopek umerjanja ponovimo dvakrat za vsako smer merilnega območja. S tem 
opravimo 4 sklope meritev. 
 
13. Na koncu pridobljene rezultate umerjanja vnesemo v program Microsoft Excel, kjer 
s preračuni pridobimo vrednosti momentov ob vsaki obremenitvi, nato rezultate 
primerjamo z referenčnimi vrednostmi. 
 
 
4.1.1 Test razdalje 
Pri umerjanju merilnega sistema je znašala razdalja med oddajnikom in sprejemnikom 
približno 3 m. Tudi v praksi meritve opravljamo na manjših razdaljah. Merilni sistem smo 
preizkusili tudi na daljši razdalji in ugotovili, da sistem deluje na maksimalni razdalji 100 
m. Razdaljo smo preizkusili znotraj stavbe, kjer so tudi vmesne ovire za signal (zidovi, 
stroji, vrata, razni motilci frekvenc itd.), zato predpostavljamo, da na zračni razdalji brez 
ovir merilni sistem deluje še na veliko večji razdalji. Na sliki 4.5 je prikazana razdalja med 
oddajnikom in sprejemnikom.  
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Slika 4.5: Razdalja med oddajnikom in sprejemnikom [20]. 
 
4.1.2 Viri merilne negotovosti 
Merilna negotovost je ocena, ki ponazarja območje vrednosti merjene veličine v kateri se 
ob določeni stopnji zaupanja nahaja potencialno »prava« vrednost te merjene veličine. Pod 
vire merilne negotovosti, navajamo tiste dejavnike, ki vplivajo na kakovost naše meritve 
oz. procesa merjenja [2].  
 
V našem primeru navajamo naslednje vire merilne negotovosti: 
 
- Človeška napaka 
o Pri umerjanju merilnega sistema, je imela po naši oceni največji vpliv na 
kakovost umerjanja človeška napaka. Npr. namestitev merilnih lističev na 
merjenec, zaščita komponent, pritrditev in vpetje merilne celice, 
stabilizacija košare v katero polagamo uteži, samo polaganje uteži v košaro, 
napake pri odčitavanju vrednosti itd. 
- Šum 
o Čeprav smo z čipom ADS1231 pri A/D pretvorbi merilnega signala dosegli 
zelo majhen vpliv šuma, je šum vseeno prisoten  in ima vpliv na kvaliteto 
naših meritev. 
 
- Vibracije iz okolice 
- Izbira kablov in spajkanje povezav med samimi komponentami 
- Vpliv temperature 
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Pri vseh meritvah se pojavljajo določena odstopanja, kakor tudi v našem primeru. Merilna 
negotovost predstavlja razpršenost vrednosti (raztros), ki jih lahko z določeno stopnjo 
zaupanja pripišemo merjeni veličini [2]. 
 
4.2 Rezultati 
Mikrokrmilniški sistem Arduino je podatke, ki smo jih pridobivali pri umerjanju 
neposredno izpisoval na ekranu računalnika. Pridobljene vrednosti meritev smo nato 
uvozili v program Microsoft Excel. Pri postopku umerjanja, smo obremenjevali merilno 
celico in na monitorju spremljali vrednosti. Ko celico obremenimo počakamo nekaj 
sekund, da pridobimo nekaj zaporednih konstantnih vrednosti in vrednost izmerka 
zapišemo.  
 
Preglednica 4.1: Prikaz rezultatov umerjanja merilne celice v smeri 1. 
Obtežba Mref RMrb1.1 RMrb1.1,0 Mrb1.1 ΔM1.1 ΔM1.1 RMrb1.2 RMrb1.2,0 Mrb1.2 ΔM11.2 ΔM1.2 
(g) (Nm) (-) (-) (Nm) (Nm) (%) (-) (-) (Nm) (Nm) (%) 
0 0 9098 0 0,03 -0,03 - 9149 0 0,03 -0,03 - 
200 1,96 9735 639 -1,96 0 0,1 9788 640 -1,93 -0,02 1,17 
400 3,92 10371 1275 -3,93 0,02 0,5 10431 1283 -3,91 -0,01 0,13 
600 5,87 11004 1908 -5,9 0,03 0,48 11072 1924 -5,88 0,01 0,11 
800 7,83 11627 2531 -7,84 0,01 0,07 11712 2564 -7,84 0,01 0,19 
1000 9,79 12272 3176 -9,84 0,05 0,52 12355 3207 -9,82 0,03 0,33 
1200 11,74 12891 3795 -11,76 0,02 0,14 12978 3830 -11,73 -0,01 0,1 
1400 13,70 13531 4435 -13,75 0,05 0,34 13618 4470 -13,7 0 0,02 
1600 15,66 14138 5042 -15,63 -0,03 0,16 14259 5111 -15,67 0,01 0,05 
1800 17,62 14790 5694 -17,66 -0,04 0,24 14874 5726 -17,56 -0,06 0,34 
2000 19,57 15401 6305 -19,56 -0,02 0,09 15506 6358 -19,5 -0,08 0,39 
1800 17,62 14762 5666 -17,57 -0,04 0,25 14879 5731 -17,57 -0,04 0,25 
1600 15,66 14138 5042 -15,63 -0,03 0,16 14278 5130 -15,73 0,07 0,42 
1400 13,70 13509 4413 -13,68 -0,02 0,16 13632 4484 -13,74 0,04 0,29 
1200 11,74 12885 3789 -11,74 0 0,02 12995 3847 -11,78 0,04 0,35 
1000 9,79 12255 3159 -9,79 0 0,01 12361 3213 -9,84 0,05 0,52 
800 7,83 11621 2525 -7,82 -0,01 0,16 11721 2573 -7,87 0,04 0,54 
600 5,87 10994 1898 -5,87 0 0,05 11077 1929 -5,89 0,02 0,37 
400 3,92 10364 1268 -3,91 0 0,05 10430 1282 -3,91 -0,01 0,21 
200 1,96 9732 636 -1,95 -0,01 0,38 9785 637 -1,93 -0,03 1,66 
0 0,00 9094 0 0,03 0,03 - 9147 0 0,03 -0,03 - 
Legenda: Mref  .... referenčna (teoretična) vrednost momenta, RMrbi ..... izmerjena vrednost v delcih, RMrbi,0 ...  razlika med izmerjeno 
vrednostjo v delcih in izmerjeno vrednostjo v delcih v razbremenjenem stanju, Mrbi …   izmerjena vrednost momenta [Nm], ΔMi  razlika 
med izmerjeno vrednostjo momenta in referenčno vrednostjo. 
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Preglednica 4.2: Prikaz rezultatov umerjanja merilne celice v smeri 2 
Obtežba Mref RMrb2.1 RMrb2-1,0 Mrb2.1 ΔM2.1 ΔM2.1 RMrb2.2 RMrb2.2,0 Mrb2.2 ΔM2.2 ΔM2.2 
(g) (Nm) (-) (-) (Nm) (Nm) (%) (-) (-) (Nm) (Nm) (%) 
0 0 9149 0 -0,12 0,12 - 9180 0 -0,06 0,06 - 
200 1,96 8430 -672 1,98 -0,02 1,16 8544 -632 1,92 0,04 2,2 
400 3,92 7796 -1306 3,97 -0,05 1,3 7901 -1275 3,92 -0,01 0,24 
600 5,87 7174 -1928 5,91 -0,04 0,72 7278 -1898 5,87 0 0,02 
800 7,83 6549 -2553 7,87 -0,04 0,54 6624 -2552 7,91 -0,08 1,07 
1000 9,79 5931 -3171 9,81 -0,02 0,22 6007 -3169 9,84 -0,06 0,56 
1200 11,74 5307 -3795 11,76 -0,02 0,16 5388 -3788 11,78 -0,03 0,27 
1400 13,70 4689 -4413 13,7 0,00 0,02 4752 -4424 13,76 -0,06 0,45 
1600 15,66 4064 -5038 15,66 0,00 0,02 4151 -5025 15,64 0,02 0,11 
1800 17,62 3447 -5655 17,59 0,03 0,16 3524 -5652 17,6 0,02 0,09 
2000 19,57 2832 -6270 19,51 0,06 0,3 2915 -6261 19,5 0,07 0,36 
1800 17,62 3446 -5656 17,59 0,02 0,14 3552 -5624 17,51 0,1 0,59 
1600 15,66 4071 -5031 15,63 0,02 0,16 4162 -5014 15,61 0,05 0,33 
1400 13,70 4681 -4421 13,72 -0,02 0,16 4758 -4418 13,74 -0,04 0,31 
1200 11,74 5313 -3789 11,74 0 0,00 5384 -3792 11,79 -0,04 0,38 
1000 9,79 5929 -3173 9,81 -0,03 0,28 6001 -3175 9,86 -0,07 0,75 
800 7,83 6552 -2550 7,86 -0,03 0,43 6642 -2534 7,86 -0,03 0,36 
600 5,87 7179 -1923 5,90 -0,03 0,45 7272 -1904 5,89 -0,02 0,3 
400 3,92 7800 -1302 3,95 -0,04 0,99 7899 -1277 3,93 -0,02 0,4 
200 1,96 8424 -678 2,00 -0,04 2,09 8545 -631 1,91 0,05 2,37 
0 0,00 9055 0 -0,12 0,12 - 9172 0 -0,06 0,06 - 
Legenda: Mref  .... referenčna (teoretična) vrednost momenta, RMrbi ..... izmerjena vrednost v delcih, RMrbi,0 ...  razlika med izmerjeno 
vrednostjo v delcih in izmerjeno vrednostjo v delcih v razbremenjenem stanju, Mrbi …   izmerjena vrednost momenta [Nm], ΔMi  razlika 
med izmerjeno vrednostjo momenta in referenčno vrednostjo. 
 
Referenčne vrednosti momentov so izračunane po enačbi 4.1: 
       
 
(4.1) 
Pri tem je: 
      
 
(4.2) 
Dolžina ročice znaša: 
          (4.3) 
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Med tem, ko je gravitacijski pospešek na mestu umerjanja: 
          
 
  
  (4.4) 
Ko imamo izračunane teoretične vrednosti momentov, na podlagi pridobljenih vrednosti, ki 
smo jih pri vsaki meritvi odčitali, lahko z uporabo linearne regresije izračunamo vrednosti 
momentov v vsaki izmerjeni točki. Linearna regresija se pojavi, ko regresijska funkcija 
predstavlja regresijsko premico. Regresijska premica je premica, ki se najbolje prilega 
točkam dveh nizov vrednosti, ki sta v našem primeru Mref in Rmrb1.1,0, torej pri meritvi 
številka 1.1 (Slika 4.6). 
 
 
Slika 4.6: Linearno regresijska premica s prikazano enačbo. 
 
 
Regresijska premica je definirana z enačbo, ki ima obliko linearne funkcije: 
          (4.5) 
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Vrednost smernega koeficienta »b« izračunamo z uporabo funkcije »SLOPE()« v 
programu MS Excel. Funkcija je definirana tako, da znotraj nje najprej izberemo vrednosti 
y in vrednosti x.  
V našem primeru sta to stolpca Mref – torej teoretične vrednosti momentov (y) in Rmrb1.1,0, 
ki predstavlja vrednost odčitka v delcih od katere odštejemo vrednost odčitka, ko je celica 
v razbremenjenem stanju. Funckija nam torej izračuna skupno vrednost smernega 
koeficienta »b«, ki v teoriji predstavlja naklon premice.  
Teoretično ga popišemo z enačbo 4.6: 
   
∑ (    ̅)  (    ̅)
 
   
∑ (    ̅) 
 
   
 (4.6) 
Vrednost ničle »a«, določimo z uporabo funkcije »INTERCEPT()« v programu MS Excel. 
Ponovno v funkciji definiramo vrednosti x in y (enaka stolpca kot pri smernem 
koeficientu) in dobimo vrednost ničle. Teoretično »a« izračunamo po spodnji enačbi: 
   ̅     ̅  (4.7) 
Sedaj lahko z uporabo enačbe linearne funkcije izračunamo dejanske vrednosti izmerjenih 
momentov. Npr. če vzamemo primer pri meritvi številka 1.1, kjer je vrednost                      
b = - 0,003106 in vrednost a = 0,025, znaša vrednost momenta pri obremenitvi 1200 g: 
                                                      (4.8) 
Nato izračunamo razliko med teoretično vrednostjo momenta in izmerjeno vrednostjo:  
                         (      )            (4.9) 
Kar v odstotkih znaša: 
                         (      )                (4.10) 
Po enakem postopku izračunamo še ostale vrednosti momentov pri vsakem sklopu meritev.  
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Na sliki 4.7 je grafično prikazana primerjava vrednosti Mref in Mrb1.1 (torej teoretične in 
dejanske vrednosti) pri meritvi št. 1.1. Kot lahko opazimo gre za res majhna odstopanja od 
idealnih vrednosti.  
 
 
 
Slika 4.7: Primerjava vrednosti Mref in Mrb1.1 pri meritvi št.1. 
 
Glede na to, da rezultati niso popolnoma stabilni, je zanimivo vedeti, koliko so izmerjene 
vrednosti razpršene okoli povprečne vrednosti. Za oceno te informacije je potrebno 
izračunati standardni odklon, ki nam poda oceno kakšno je povprečje razlik posameznih 
izmerjenih vrednosti od povprečne vrednosti.V praksi izračunamo približek standardnega 
odklona, saj ga teoretično lahko natančno določimo le iz neskončnega števila meritev, kar 
pa ni izvedljivo. Standardnega odklona ne računamo ročno ampak zato uporabimo ustrezna 
programska orodja (v našem primeru MS Excel) [15]. Približek standardnega odklona 
definiramo z enačbo (4.11): 
  √
∑ (    ̅) 
 
   
   
                (4.11) 
Standardni odklon po izračunih v našem primeru znaša ± 0,042 Nm (izračun bazira na 
podlagi izračunov odstopkov ∆M, skupno iz 84-ih meritev). 
Normalna ali Gaussova porazdelitev 
Je verjetnostna porazdelitev statističnih enot v populaciji, grafično je prikazana v obliki 
zvona.  
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Vrh zvona (maksimum) predstavlja aritmetična srednja vrednost, največ izmerkov se 
nahaja v območju aritmetične vrednosti, verjetnost, da je meritev zelo oddaljena od te 
vrednosti pa je manjša. Širina intervala zaupanja vrednosti enega standardnega odklona pri 
Gaussovi porazdelitvi ustreza 68,3 % vrednosti, da se prava vrednost nahaja znotraj tega 
intervala. Če želimo, da je ta procent večji, pa standarni odmik pomnožimo z razširitvenim 
faktorjem 2 [21].  
V našem primeru dosežemo verjetnost 95,5 %. Gaussovo porazdelitev pri 95,5 % vrednosti 
pa prikazuje slika 4.8. 
 
 
Slika 4.8: Gaussova porazdelitev pri 95,5% verjetnosti [21]. 
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Kar v odstotkih znaša: 
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)            (4.13) 
 
Ugotovimo torej, da umerjamo z natančnostjo približno ± 0,084 Nm, kar glede na 
normalno porazdelitev pomeni, da je 95,5 % verjetnost, da se bo izmerjena vrednost 
nahajala znotraj intervala dveh standardnih odklonov. Električna ločljivost kalibracije je 
približno ± 6300 delcev polne skale pri merilnem razponu ± 19,5 Nm. V praksi glede na  
umerjeno linearnost konstante med samo meritvijo modelne turbine merimo moment na 
gonilno lopato z natančnostjo cca. 0,5 % polne skale (19,6 Nm). Izmerjene vrednosti imajo 
približno ± 0,1 Nm pogreška, kar je za tak tip meritev dovolj natančno.  
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Izračun stanja na Wheatstone-ovem mostiču 
 
Glede na pridobljene rezultate, lahko z izračunom pokažemo kakšno je stanje na H- 
mostiču, ko le tega obremenimo z maksimalno obremenitvijo v našem primeru 2 kg. S 
spodnjo enačbo po Ohmovem zakonu izračunamo kakšen tok teče skozi eno vejo H – 
mostiča: 
  
  
    
 
  
(     )
 
    
(         )
                    (4.14) 
Ugotovimo, da skozi eno vejo teče 4,714 mA toka. 
 
Merilni razpon znaša v našem primeru ± 19,6 Nm, kar pomeni približno  6300 delcev. To 
je razpon merilne celice. Merilno vhodno območje A/D pretvornika pa je ± 19,5 mV, kar v 
absolutnem znaša 39 mV. 
 
Če želimo izračunati kakšen je padec upornosti pri maksimalni obremenitvi merilne celice 
(2 kg), potrebujemo poznati vrednost mostične napetosti V0. Najprej po spodnji enačbi 
izračunamo ločljivost A/D pretvornika: 
       
      
  
  (4.15) 
Kjer je ob upoštevanju 16 bitne ločljivosti: 
      (4.16) 
Dobimo: 
       
  
   
                     (4.17) 
 
Torej ločljivost nam poda spremembo napetosti pri spremembi 16 – bitnega odčitka za en 
najmanj signifikanten bit. Nato izračunamo povprečni maksimalni odklon, ki predstavlja 
razliko med največjo izmerjeno vrednostjo torej pri največji obremenitvi (RMrb(max)) in 
najmanjšo vrednostjo pri razbremenjenem stanju (RMrb(min)) (ničla). Ker smo celico 
obremenjevali v vsaki smeri dvakrat, od vsakega umerjanja povprečimo maksimalni 
odklon: 
 
         (     (   ))   (     (   )) (4.18) 
            (       (   ))  (       (   ))                  (4.19) 
            (       (   ))  (       (   ))                  (4.20) 
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            (       (   ))  (       (   ))                   (4.21) 
            (       (   ))  (       (   ))                   (4.22) 
         
 |        |
 
   
                   
 
      (4.23) 
 
Torej dobimo, da povprečni maksimalni odklon v izmerjenih delcih znaša 6311. Sedaj 
lahko izračunamo mostično napetost V0: 
                                     
           (4.24) 
Nominalna občutljivost merilne celice pri ± 100 % odklonu (± 19,6 Nm) znaša: 
 
     
  
  
 
     
   
        
  
 
 (4.25) 
 
Mostično napetost predstavlja razliko napetosti med V1 in V2, zato lahko ob upoštevanju 
da je R1 = R3 in R2 = R4 = Rx iz spodnje enačbe izrazimo padec upornosti na H - mostiču: 
         (     )    (     )    (4.26) 
                   (4.27) 
          (4.28) 
   
  
  
 
        
          
      (4.29) 
 
Iz izračuna torej ugotovimo, da znaša sprememba upornosti ob maksimalni obremenitvi 
približno ± 0,4 Ω. Izračun lahko preverimo še z enačbo, s katero lahko izračunamo vsa 
možna stanja na mostiču, ko je ta neuravnotežen: 
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      (4.32) 
 
                    (4.33) 
 
Ugotovimo, da je izračun pravilen, saj se izhodni napetosti približno ujemata. Stanje na H 
– mostiču pri maksimalni obremenitvi (2 kg) prikazuje slika 4.9. 
 
 
 
 
Slika 4.9: Sprememba upornosti na H-mostiču pri maksimalni obremenitvi (2 kg). 
 
3,3 V 
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5 Diskusija 
Za rešitev problema smo zasnovali preizkusno izvedbo merilnega sistema. Merilni sistem 
dosega dovolj veliko natančnost za potrebe meritev v podjetju. Glede na to da je bil sistem 
preizkušen zgolj na napravi za umerjanje, bo potrebna še dodatna dodelava merilnega 
sistema in preizkus v pogojih obratovanja, ki pa v tem diplomskem delu, zaradi različnih 
dejavnikov in omejitev ni bila predvidena. Prikazan je bil princip delovanja merilnega 
sistema, umerjanje, ter na podlagi rezultatov dokazana ustreznost izbranih komponent. Za 
končno izvedbo, ki bi jo lahko uporabili v praksi, bi se lahko izboljšalo nekaj stvari in s 
tem bi dosegali še boljšo kvaliteto meritev. Glede na izbrane komponente in predvsem 
strošek kupljenih komponent, ki je bil res minimalen, smo zasnovali dokaj dober merilni 
sistem. V primeru odpovedi katere koli komponente, so sestavni deli zamenljivi in dokaj 
hitro dobavljivi, predvsem pa cenovno ugodni. Pri začetni izvedbi, smo najprej uporabili 
A/D pretvornik z vgrajenim ojačevalcem, drugega proizvajalca, ki je bil cenovno 
ugodnejši, vendar se ni izkazal za dobro izbiro, saj ni dosegal dovolj velike ločljivosti, kar 
je posledično vplivalo na kvaliteto merilnega signala in na koncu tudi meritev.  
 
V končni izvedbi smo izbrali integrirano vezje drugega proizvajalca, ki je bil sicer dražji 
ampak občutno boljši od prvega. Z izbranim integriranim vezjem smo dosegli veliko boljšo 
ločljivost in kvaliteto izmerjenega signala. Mikrokrmilnik smo izbrali na podlagi izkušenj 
uporabe in znanja, lahko bi uporabili katerikoli drug mikrokrmilnik, ki omogoča povezavo 
z vsemi uporabljenimi komponentami.  Oddajnik / sprejemnik nRF24L01+ je bil pametna 
izbira, saj je uporaba in programiranje preprosta, čip je cenovno ugoden, primeren za 
prenose signalov na daljše razdalje ter dokaj zanesljiv. Glaven doprinos merilnega sistema 
je v tem primeru komunikacija z LabVIEW programom, ki pri prejšnji izvedbi meritev 
zaradi kompatibilnosti ni bila mogoča. Meritve sedaj lahko spremljamo na uporabniškem 
vmesniku in dodajamo in spremljamo tudi druge poljubne parametre. Na natančnost 
merilnih rezultatov, je vplivalo več dejavnikov, predvsem je bila to človeška napaka pri 
umerjanju. Npr. ko merilno celico vpnemo v vrteči se členek, je potrebno z določeno silo 
priviti dva vijaka, da je stvar stabilna, pri tem vsakič malce drugače privijemo  vijake in že 
tu se pri vsaki meritvi pojavi manjša napaka zaradi neenakosti pogojev. Poleg tega vezava 
komponent deloma ni izdelana iz spajkanih in kvalitetnih kablov. In še so prisotni drugi 
dejvniki, ki vplivajo na kvaliteto samih meritev. Kljub vsem prisotnim virom merilne 
negotovosti, na podlagi pridobljenih rezultatov ugotovimo, da je merilni dovolj natančen. 
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6 Zaključki 
Glavni namen diplomske naloge je bil zasnovati testno izvedbo merilnega sistema za merjenja 
navora, ki bi ustrezal zahtevam po natančnosti meritev, omogočal brezžično komunikacijo in 
omogočal komunikacijo in zajem meritev s programskim okoljem LabVIEW. Za dosego 
zastavljenih ciljev smo v nalogi izvedli naslednje aktivnosti: 
 
- Na podlagi obstoječega stanja, pregleda literature in specifikacij različnih komponent 
smo v prvi fazi izbrali komponente merilnega sistema. 
- Nato smo s pravilno vezavo komponent in programiranjem zagotovili zajem, 
pretvorbo in brezžično pošiljanje izmerjenih signalov iz oddajnika na sprejemnik. 
- Z umerjanjem smo nato pridobili rezultate in pridobili informacije o natančnosti 
meritev in samega merilnega sistema. 
- Analizirali smo vire merilne negotovosti in predlagali izboljšave, ki bi prišle v poštev 
pri izdelavi končne izvedbe merilnega sistema. 
 
Na podlagi rezultatov, ki smo jih pridobili z umerjanjem in izračuni smo ugotovili, da merilni 
sistem izpolnjuje cilje, ki smo si jih zadali, ter dosega večjo natančnost meritev od zahtevane 
natančnosti pri takšnem tipu meritev v podjetju. 
 
Predvideni nadaljni ukrepi:  
 
Sistem bo v končni obliki potrebno »zapakirati« v vodotesno obliko, da bodo možne meritve 
v vodnem okolju – torej na  čepu gonilne lopate vodne turbine. Predvsem bo potrebno merilni 
sistem izdelati v manjši obliki, s fiksno vezavo kablov, in z bolj natančno in prefinjeno vezavo 
elementov. Za potrebe te diplomske naloge in preizkusa delovanja pa je bila prikazana 
izvedba dovolj. Za končno izvedbo bi bilo potrebno uporabiti manjši mikrokrmilnik npr. 
Arduino Nano, in izdelati posebej prilagojeno vezje, ki vsebuje  čip ADS1231 in vse ostale 
komponente potrebne za delovanje in prenos merilnih signalov iz merilnih lističev. Uporabi se 
lahko tudi katerikoli drug mikrokrmilnik. Prilagojeno vezje se nato pritrdi na potrebne 
terminale na mikrokrmilniku, ter skupaj z oddajnikom in napajanjem tvori merilno – oddajni 
del sistema. Vse skupaj je nato potrebno zaščititi npr. z epoksidno smolo in zagotoviti 
vodotesnost, ter spraviti v končni izdelek, ki ga je možno pitrditi na čep rotorja vodne turbine. 
Nato pa merilni sistem preizkusiti v pogojih obratovanja. 
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